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PRIMER PRIMENE AKUSTICKE IZOLACIJE U CELICNOJ
KONSTRUKCIJI SINEMAPLEKSA ,,STER* U BEOGRADU

Rezime

Moderni javni objekti kao Sto su multipleks bioskopi zbog primene najnovijih
tehnologija za zvucne efekte zahtevaju visok nivo akusti¢ke izolacije. Takvi objekti se
Cesto nalaze i u sastavu kompleksa kao §to su trzni centri koje karakteriSe znacajan nivo
buke 1 vibracija. Primena modernih materijala sa specificnim dinamickim
karakteristikama kao podloga za oslanjanje pruza velike moguénosti za konrolu
intenziteta buke i vibracija koje se prenose na konstrukciju. U ovom radu je dat primer
primene ovih akustickih podloga razliitih karakteristika u celi¢noj konstrukeiji
sinemapleksa ,,Ster* u trznom centru ,,.Delta City* u Beogradu.
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USAGE OF ACOUSTICAL ISOLATION IN STEEL STRUCTURE
OF ,,STER“ CINEMAPLEX IN BELGRADE

Summary

Modern public buildings, such as multiplex cinemas, along with application of state of
the art sound effects brings high acoustic isolation demands. Cinemas are often a part of
building complexes such as shopping malls with subjects that produce serious level of
noise and vibrations. Usage of modern materials, with specific dynamic characteristics,
as a base for supports gives a wide range of possibilities in controlling the amount of
noise and vibrations transferred to the structure. This paper gives an example of usage
of acoustic pads in steel structure of “Ster” cinemaplex in Belgrade.
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1. UVOD

Sinemapleks ,,Ster” u trznom centru ,,Delta City* u Beogradu izgraden je novembra
2007. godine. Sastoji se od Sest bioskopskih sala sa propratnim sadrzajima i nalazi se
unutar jedinstvenog celi€nog objekta na poslednjoj etazi armirano-betonske konstrukcije
trznog centra.

Zbog akusticke izolacije, kako izmedu susednih sala tako i u odnosu na okolni
prostor (sadrzaji unutar trznog centra, saobracaj, vetar, itd.) konstrukcije svih Sest
bioskopskih sala su predvidene kao potpuno nezavisne jedna od druge.

2.  KONSTRUKCIJA OBJEKTA

Koncept objekta je usvojen tako da glavna noseca konstrukcija, koja akusticki nije
izolovana od armirano-betonske konstrukcije trznog centra, prihvata sve gravitacione,
atmosferske i seizmicke uticaje na rasponima koje su diktirale dimenzije sala. Unutar
glavne nosece konstrukcije nalazi se Sest nezavisnih konstrukcija bioskopskih sala koje su
akustic¢ki i vibraciono izolovane od ,,ostatka sveta“ - slika 1. Konstrukcije tribina su takode
nezavisne za svaku salu. Akusti¢ki su izolovane i u odnosu na glavnu konstrukciju i u
odnosu na konstrukcije sala.

Glavna noseca konstrukcija

Konstrukcija bioskopskih sala
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Slika 1. Tipican poprecni presek konstrukcije sinemapleksa

Radi ostvarivanja §to boljih performansi akusticke i vibracione izolacije, usvojeno je
da se konstrukcije sala i tribina oslanjaju ,tackasto* na sve elemente u odnosu na koje
moraju biti izolovani.

Zidovi i plafoni sala su predvideni kao celi¢ne konstrukcije oblozene viSeslojnim
gips kartonskim ploama i mineralnom vunom. Zidove sala ¢ine stubovi na rastojanju od
2,0 m do 4,1 m koji se oslanjaju delom na armirano-betonsku konstrukciju trznog centra, a
delom na celi¢ne kontrukcije tribina. Stubovi sala su oslonjeni preko specijalnih akustickih
podmetaca kako se buka i vibracije ne bi prenosile na zidove. Konstrukcije plafona
bioskopskih sala su oveSene o glavnu celicnu konstrukciju krova, opet, uz primenu
akusti¢kih podmetaca kako se vibracije krova izazvane vetrom ne bi prenosile na plafone
bioskopskih sala. Svaka sala, od kojih je najveéa dimenzija 16,7m x 24,1m u osnovi i



visine 11,6m, predstavlja samostojeci ,.Celicni kavez* koji je u horizontalnom pravcu
stabilizovan za uticaje usled seizmike primenom spregova u ravni plafona i vertikalnih
spregova u zidovima.

Jedan deo tribina nalazi se iznad prostora koji je predviden za ulazni hol i propratne
sadrzaje pa se na odredenim mestima uz ose objekta 4 i 5 tribine umesto na armirano-
betonsku konstrukciju oslanjaju na stubove celi¢ne konstrukcije sinemapleksa. Ova veza
ostvarena je takode primenom akustickih podmetaca.

Kako bi se ostvarila totalna akusti¢ka izolacija svake sale i odignuti podovi sala
oslonjeni su ,,tackasto* primenom akustickih podmetaca.

3. PRINCIP RADA AKUSTICKIH PODLOGA

Kao akusticki podmetaéi ispod stubova sala, za oslanjanje plafona i oslanjanje
tribina koriS¢eni su materijali na bazi uretanske pene velike gustine, komercijalnog naziva
»Sylomer* sa posebnim dinamickim karakteristikama.

Princip rada akusticke izolacije moze se sagladati na slede¢i nacin. Konstrukcija i
akusticka podloga, npr. ispod stubova zidova, predstavljaju izolovan dinamicki sistem, ¢ije
se oscilovanje u vertikalnom pravcu (AB tavanice na koje se oslanjaju zidovi sala
uglavnom osciluju vetrikalno) moze posmatrati kao dinamicki sistem sa jednom stepenom
slobode kretanja, kod kog konstrukcija predstavlja masu, a akusicka podloga visko-
elasticnu oprugu. Ovakav dinamicki sistem ¢e vrlo tesko biti pobuden na oscilovanje u
vi§im tonovima zbog velikog koeficijenta prigusenja koje poseduje materijal podloge. Time
se problem akusti¢kog i vibracionog izolovanja svodi na izbor sopstvene frekvencije
oscilovanja sistema koja je niza od zahtevane vrednosti.

specific load [N/mm?]
specific load [N/fmm‘]

natural frequency [Hz] deflection [mm]

Slika 2. a) Sopstvene frekvencije oscilovanja dinamickog sistema konstrukcija-
akusticka podloga u funkciji stepena opterecenosti akusticke podloge; b) Dijagrami
zavisnosti opterecenja i deformacije akustickog podmetaca

Sopstvena frekvencija oscilovanja idealizovanog dinamickog sistema konstrukcija-
akusticka podloga, zavisi od mase koja osciluje, to jest od opterecenja u vidu povrSinskog
napona koje preko stope stuba deluje na podlogu. Frekvencija oscilovanja idealizovanog
sistema takode zavisi i od krutosti opruge, to jest od krutosti podloge. Tako ¢e za duplo
veéu debljinu podloge pri nepromenjenom optereéenju, analogno redno vezanim
oprugama, krutost, pa i spostvena frekvencija oscilovanja sistema biti duplo manja. Na slici



2a je prikazana ova zavisnost za marerijal Sylomer razli¢itih debljina, austrijskog
proizvodaca ,,Getzner.

Veoma je bitno da akusticka podloga uvek bude opterecena tako da vrednosti
napona unutar materijala budu u opsegu koji garantuje da frekcencija oscilovanja sistema
bude manja od zahtevane. Ukoliko je stvarno opterecenje manje od projektovanog, ili
ukoliko je podloga predimenzionisana, frekvencija oscilovanja sistema ¢e biti veca, Sto je
potpuno pogresno sa stanovista akusticke izolacije. Nosivost materijala podloge je naravno
ograni¢ena, pa naponi u materijalu podloge ne smeju prekoraciti dozvoljene vrednosti.
Optimalna frekvencija oscilovanja se dobija kada je materijal podloge opterecen sa
iskori§¢enjem napona od priblizno 80% (slika 2a i b).

U slucaju plafonske konstrukcije problem akustickog izolovanja se komplikuje jer
se pobuda sistema vr$i upravno na povrsinu plafona, §to kod zidova nije bio slucaj.
Obzirom da plafon nije idelno kruto telo pa poseduje i zasebne sopstvene frekvencije
oscilovanja, upravno na ravan plafona, moze doéi do rezonantog oscilovanja u visim
tonovima.

4. PRIMENJENA RESENJA

Zahtev investitora i zakupca bioskopskih sala ,,Ster” bio je da se obezbedi da se
buka i vibracije ¢ija je frekvencija ve¢a od 10-12 Hz sa konstrukcije trznog centra ne
prenose na tribine, unutra$nji prostor sala, kao ni izmedu dve susedne sale. Za konstrukciju
plafona bioskopskih sala, zahtevano je da se vibracije frekvencije vece od 5 Hz ne prenose
sa glavne konstrukcije krova zbog moguénosti pobudivanja plafona na oscilovanje u visim
harmonicima.
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Slika 3. Detalj oslanjanja stubova bioskopskih sala na betonsku konstrukciju preko
akustickih podmetaca tipa ,, Sylomer T*



Da bi se obezbedilo da frekvencija oscilovanja bude u trazenom opsegu bilo je
neophodno da se tip i povrSina izolatora odrede posebno za svaku grupu elemenata
konstrukcije (stub).

Primenjeni su podmetaci tipa Sylomer P, Sylomer T, Sylomer V i Sylodyn HF
debljina 25 m u zavisnosti od potrebne nosivosti na pojedinim mestima. Grani¢ne nosivosti
pomenutih podmetaca krecu se od 0,35 MPa za Sylomer P do 2,0 MPa za Sylodyn NF.
Varijacijom tipa materijala, odnosno nosivosti, obezbedeno je da usled stalnog opterecenja
nivo naprezanja izolatora bude u optimalnom opsegu po pitanju frekvencija, a da pri tom
usled maksimalnog optereéenja dopusteni naponi ne budu prekoraceni.

Primenom rupa za zavrtnjeve veéih za 10 mm od pre¢nika zavrtnjeva, ispunjenih
penastom ispunom, kao i postavljnjem podmetaca od Sylomer-a ispod podloznih plocica
(slika 3), u potpunosti je sprecen kontakt ,,Celik-Celik™. Posledica ovakvog resenja je da je
celokupna horizontalna sila usled dejstva seizmike na jednu bioskopsku salu u osnovi
poverena podmeta¢ima od Sylomer-a koji to optereCenje prihvataju smicanjem i trenjem.
Da bi se sprecilo da celokupna horizontalna sila deluje lokalno na mestu vertikalnih
spregova 1 preoptereti pojedine podmetace, po obimu svake sale predvidene su rigle koje
povezuju osnove stubova i time horizontalno optereéenje preraspodeljuju na sve oslonce.
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Slika 4. Detalj oslanjanja plafona bioskopskih sala na krovnu konstrukciju preko
akustickih podmetaca tipa ,, Sylomer P

Da bi se sprecila interakcija oscilovanja plafonskih konstrukcija bioskopskih sala i
krovne konstrukcije objekta, takode su predvideni i izolatori izmedu vesaljki koje povezuju
spusten plafon sa krovnom konstrukcijom. Primenom dva sloja akustickog podmetaca tipa
Silomer P ukupne debljine 50mm, ostvareno je da maksimalna frekvencija oscilovanja
bude manja od 5Hz, koliko je i zahtevano.

Da bi bilo obezbedeno da usled deformacija glavne krovne konstrukcije opterecene
snegom ne dode do rasterecivanja akusticke podloge, a samim tim i prekoracenja zahtevane
frekvencije oscilovanja i sa donje strane nosaca o koje su okacene plafonske konstrukcije



sala postavljen je dodatni par akustickih podmetaca. Ovako formiran ,paket je pomocu
navrtki prednapregnut, ¢ime je ostvareno adekvatno naprezanje akustiCkuh podmetaca u
smislu obezbedivanja zahtevane frekvencije oscilovanja (slika 4).

5. ZAKLJUCAK

Nakon izgradnje konstrukcije objekta, strucni tim akustiCara formiran od strane
zakupca je izvrSio kontrolna merenja pobudujuéi konstrukciju na oscilovanje.
Konstatovano je da je nivo ostvarenog stepena akusticke izolacije izmedu susednih sala i
ostatka trznog centra (u okviru propisanih frekvencija 10-12 Hz) u skadu sa ugovornom
obavezom koju je propisao zakupac.

Akusticka izolacija uopste, pa 1 gradevinskih konstrukcija, predstavlja
multidisciplinaran problem. Potrebno je sagledati interakciju konstrukcije, oslonaca i
samog izolatora, pa samim tim i fenomene koji se ticu kako gradevinskog konstrukterstva
tako 1 pojedinih polja fizike i mehanike.

Primena akusticke izolacije na bazi penastih materijala sa posebnim mehanickim
karakteristikama, predstavlja koncept programiranog ponaSanja konstrukcije sa posebnim
zahtevima. Ovakav nacin projektovanja se ve¢ primenjuje u svetu, dok kod nas pocinje da
nalazi primenu pojavom investitora sa posebnim zahevima u pogledu akustickih
kriterijuma.
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